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空气电离之谜——
谁偷走了电荷？
校园宇宙线暑期学校

高能物理研究所

熊峥 刘佳
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各位线上的老师们同学们大家好，我是中科院高能所，校园宇宙线观测联盟技术组的熊峥。第一堂课就由我来为大家介绍人们如何从难以解释的空气电离现象入手，通过提出问题分析问题，设计实验并去证明等一系列探求的过程，认识到宇宙线的存在。
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宇宙线，顾名思义，是来自宇宙的射线。

大家伸出手掌指向天空时，就有成百上千个来自宇宙的射线正悄无声息地穿过你的身体。

从记在报告中的一个不起眼现象到发现宇宙线，这个认知的历程却花费了人们近一个半世纪的时间。
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古希腊的科学家，阿基米德，在泡澡时看到溢出的水，从而想到了如何鉴定皇冠是否为纯金打造时，喊出了Eureka！(我发现了!)，当人们发现那些概念上毫无关联，却又有着深刻而意想不到的联系的时刻，就是我们说的“尤里卡时刻”(Eureka Moment) 。就像牛顿认识到造成苹果下落的原因与使月球和行星保持在轨道上运动的原因相同一样。宇宙线的发现同样也是一个尤里卡时刻！



这一切都要从库伦发现扭称会
自发漏电开始说起
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库仑(C. A. de Coulomb, 1736-1806,法国)和他基于验电器
原理制作的扭力天平

我的扭称总是在漏电，为什么啊，先记下来吧

通过改变小球的电荷量和悬丝扭转的距离，发
现了库伦定律𝐹𝐹 ∝ 𝑞𝑞1𝑞𝑞2/𝑟𝑟2

1785年库仑提交给法国皇家科学院关于电与磁现象研究的报
告中，记载了自己制作扭称的不能永久的保持电荷的情况。

他更换了更绝缘的材料但仍然会漏电，最后他认为是空气电
离带走了小球上的电荷。
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相信各位老师和同学都非常熟悉这位法国的科学家库伦，是他基于验电器的原理制作了扭力天平，通过改变小球携带的电荷量的多少和悬丝扭转的距离，发现了库伦定律。



在库仑的理解中
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由于带有同种电荷，小球相互排斥，悬丝提供一个扭力与电磁斥力相互平衡。

空气中电离出来的负电中和了小球上的电荷，让扭称漏电了。

所以小球携带的电荷减少，悬丝仍提供之前的扭力，两球彼此靠近。
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那么，空气为什么会自发电离？

库仑扭称漏电的原因被归结为空气会自发电离。
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卢瑟福(Ernest Rutherford, 1871-1937,英国)
提出原子核模型

从1901年开始，卢瑟福与合作者R. McClung开始设计实验
测量气体的电离能。

1903年卢瑟福发现暴露于X-ray的空气会电离。因此他认为
空气自发电离也是辐射导致。

静电计
放电腔

铂金网格靶

x-ray管

空气自发电离是辐射导致，但是辐射源在哪？
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大约115年之后，英国的科学家卢瑟福和他的合作者在测量气体电离能实验的时候，发现了暴露在Xray中的空气会电离，所以他认为空气自发电离是由于辐射导致的。



那么，让空气自发电离的辐射源来自哪里？

电离辐射可以让空气发生电离
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通过卢瑟福的实验，我们现在有进一步的认识到了，电离辐射可以让空气发生电离。现在从库伦扭称漏电现象，可以解释为是由于空气因为电离辐射而电离，带走了小球上的电荷。呢么空气中为什么会有电离辐射呢，这些辐射的辐射源有来自于哪里呢？



贝克勒尔(A. H. Becquerel, 1852-1908, 法国)与他发现放射性的底片
贝克勒尔同时是居里夫人的博士生导师

我因为1896年发现了天然放
射性，获得了1903年的Nobel 
Prize

19和20世纪之交的人们对辐射和放射性还并不了解
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天然放射性最早是在矿物铀盐发现的，当时人们也相信放射性是来自于地表和地下的矿物

人们认为让空气电离的辐射是那种穿透性极强的，当时发现穿透性最强的射线就是电中性的γ
射线。当时人们普遍称让空气电离的辐射其为穿透辐射“penetration radiation”

CCOC2022

演示者
演示文稿备注
卢瑟福所处的那个年代，正好是19和20世纪之交。那个时候人们对辐射和放射性还并不了解，法国科学家的贝克勒尔是最早发现天然放射性的科学家。他把铀矿和感光底片放在了抽屉里，发现了感光底片仍然曝光了，于是他发现了一些矿石可能具有放射性。



远离辐射源，受到的电离辐射越少，空气
的电离速率更低！只要测出空气电离速率
的变化，就可以找出辐射源在哪！

𝐹𝐹 ∝
𝐴𝐴
𝑟𝑟2
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下面我们接着接着介绍一下，现在我们对放射性和电离辐射的认识。首先是放射性衰变的活度，用贝克勒尔的名字命名，如果我们说某个物质的衰变活度是1贝克勒尔，表示它每秒衰变一次。放射性衰变会产生电离辐射，而电离辐射它是有传播效应的。与距离的平方呈反比。电离辐射在传播的过程中会受到物质的散射，也会被物质吸收。最后是我们探测这些电离辐射时，又该如何衡量这些辐射源的辐射量呢？有两种单位表示，一种是辐射剂量，另一种是粒子计数。其中辐射剂量的量纲是焦耳每千克，粒子计数的量纲是（个）每秒我们注意到电离辐射遵循的传播效应是受到距离平方衰减的。所以远离辐射源，受到的电离辐射越少，这样让空气电离的速率就会更低。所以只要能够测出空气电离速率的变化，就可以找出辐射源在哪里。



离辐射源越近，辐射强度越大，空气电离速率越快

陆地有天然放射性矿物，这可能是空气电离的原因
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思考：如何实验证明来自陆地的放射性导致了空气电离
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到目前为止，我们知道了电离辐射的传播效应，是和距离平方反比的。还有一点，就是天然放射性物质，是会有电离辐射的。而电离辐射可以让空气电离。所以请大家现在短暂的停下来思考一下，如果是我们，我们该如何去证明来自于陆地的放射性导致了空气电离。
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验证“穿透辐射”来自于地面

• 世界各地的空气电离速率应该相差不大
• 远离陆地时空气电离速率应该迅速减小

CCOC2022

演示者
演示文稿备注
当时的人们也同样是这样想的，要证实穿透辐射来自地面:如果穿透辐射来自地面，那么只要在地上应该辐射速率区别不会很大，在世界各地的地表测量的空气电离速率应该差不多。既然是假设穿透辐射来自地面嘛，那么只要远离地面的话，空气电离速率应该迅速的减小才对。



沃尔夫(Theodor Wulf, 1868-1946, 法国)本职是天主教神父，他改进
了静电器，并用于测量空气电离速率.

测量了德国，荷兰，比利时各地的空气电离速
率。结果与他所假设的让空气电离的辐射来自
于地表表层的放射性物质一致。

他开始进一步去验证这个假设，如果放射性来
自于地表，那么空气电离速率会随着高度的升
高而降低。
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来自法国的天主教神父，沃尔夫，他改进了静电器，让这个这个里面的金箔可以每次都可以携带几乎是等量的电荷，而且电荷量还是可调的。他测量了德国，荷兰，比利时各地的空气电离速率，结果发现各地的地表空气电离速率差别不大。所以他认为让空气电离的放射性但是还有我们之前说的第二条啊，穿透辐射来自地面的话，空气电离速率会随着高度的升高而降低



支持穿透辐射来自地底！

在1910年，沃尔夫比较埃菲尔铁塔塔顶塔顶
和地面两种情况下的电离强度的实验。

他发现电离现象随着高度增加变弱，在塔顶
的辐射大约是地面的64%。

但是减弱的比例低于他的理论预期，没有确
证他的假说。

其实建造埃菲尔铁塔采用的钢铁中含有放射
性。

埃菲尔铁塔(高324m)
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于是他登上了当时最高的建筑，埃菲尔铁塔塔顶塔顶和地面两种情况下的电离强度的实验。他发现电离现象随着高度增加变弱，在塔顶的辐射大约是地面的64%。但是减弱的比例低于他的理论预期，没有确证他的假说，但是他还是支持穿透辐射来自地底的假设。其实建造埃菲尔铁塔采用的钢铁中含有放射性。



帕西尼(Domenico Pacini, 1878-1934, 意大利) ，他用和沃尔夫类似设计的
探测器在测量空气电离速率(摄于1910年10月20号)

帕西尼在陆地上、海上和热那亚
海湾（Golfo di Genova）的水下
用静电器做电离速率的测量。

热那亚海湾(Golfo di Genova)
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另一位意大利的科学家，帕西尼，采用了和沃尔夫类似设计的探测器，到处去测量空气电离速率。帕西尼在陆地上，海上和热那亚海湾的水中用静电器做电离速率的测量



离利沃诺(Livorno)岸边 300 m 的一艘船上的通过电离速率测算处的放射性只降低
了30%。

大气中还存在一种与地壳中的放射性物质无关的穿透辐射！

地面的放射性对空气电离只贡献了一部分！

与水面相比，水下 3 米处的辐射量减少了 20%。

水体又屏蔽了一部分辐射，而这一部分辐射来自于大气中！

7/25/2022 17xiongzheng@ihep.ac.cn

CCOC2022

演示者
演示文稿备注
在远离岸边的一艘船上测到了空气电离的速率下降了30%，说明地面的确实存在放射性，但是并不是空气电离的全部原因。地面的放射性对空气电离只贡献了一部分。此外他还在水底做了实验，他发现于水面相比，水下三米处的辐射量减小了20%。这说明水体又屏蔽了一部分辐射，水体的辐射当时已经证明可以忽略，说明还有一大部分辐射是来自于大气中的。



发现来自地面的“穿透辐射”对空气电离的贡献
只占很小一部分

那么，导致空气电离的辐射是否来自于天上？
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思考：如何实验证明是来自天上的辐射导致了空气电离
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通过沃尔夫和帕西尼的实验，我们发现了地面之贡献了一小部分穿透辐射，还有一部分穿透辐射是从空气中到地面的。莫非是让空气电离的辐射来自天上？现在请大家先短暂的思考一下，如果是我们该如何证明是来自天上的辐射导致了空气电离？当然就是，继续做实验，不断地测量不同海拔处的空气电离速率，看一看这些辐射究竟出现在多高的海拔？



赫斯(Victor F. Hess, 1883-1964, 奥地利)与他在气球实验中的
照片(在气球里面的是赫斯) 

在1911至1913年期间，赫斯带着验电器一共
飞行了10次，其中最高达到了5300m！

为了测量远离地球表面的电离辐射强度，
一些研究人员在 20 世纪头十年乘坐气
球飞行，进行高空的电离速率测量。

其中一位先驱 阿尔伯特(Albert Gockel,瑞士)
测量了高达 3000 米的空气电离辐射水平。

他得出结论，电离不会随着高度的增加而减
少，因此不可能有纯粹的地球起源。
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为了测量远离地球表面的电离辐射的强度，一些研究人员在 20 世纪头十年乘坐气球飞行，进行高空的电离速率测量。其中一位先驱 阿尔伯特(Albert Gockel,瑞士) 测量了高达 3000 米的空气电离辐射水平。 他得出结论，电离不会随着高度的增加而减少，因此不可能有纯粹的地球起源。而真正第一个做出令人信服的结果的是，奥地利的物理学家赫斯，他在1911至1913年期间，赫斯带着验电器一共飞行了10次，其中最高达到了5300m！实验非常的危险，是用氢气球飞的。热气球飞不了那么高。



三年做了10次气球飞行实验，证明了
让空气电离的辐射源主要来自于宇宙。

随着海拔的上升，电离速率先缓缓的减少。

随后在海拔5300米处，发现电离速率增加
到海平面的三倍左右。

海拔(km)

离
子

对
数

(𝑐𝑐
𝑚𝑚
3
⋅𝑠𝑠

)

薛定谔后来的计算表明，放射性部分来自天上，部分来自地壳，地壳放
射性的减少可以被来自高达 3000 米的外星来源的放射性增长所抵消。

探测器2

探测器1
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左图是赫斯拿着两个探测器测量到相应海拔电离粒子对数的计数，随着海拔上升，电离速率先缓缓的减少了。随后在快速的升高，到了5300m海拔处，电离速率增加为海平面的三倍左右。薛定谔后来的计算表明，放射性部分来自天上，部分来自地壳，地壳放射性的减少可以被来自高达 3000 米的外星来源的放射性增长所抵消。



但科学和真理总要经得起质疑和考验

空气电离辐射来自于天上
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经过赫斯的气球实验，我们确定了空气电离辐射来自于天上。但是科学和真理总是要经得起质疑和考验



密立根(Robert A. Millikan, 1868-1953, 美国)和他用于测量电离速率的静电器

密立根把探测器放在无人操作的气球上，在1500米的高空测到的辐射强度不到赫斯
测量结果的四分之一。随后的实验结果和分析实验细节表明，辐射量的差异是因为
美国德州和中欧的地磁场差异引起的。

给出电子电荷量的密里根最开始怀疑赫斯的实验结果
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另一位久负盛名的美国科学家密立根，他测量出了电子的电量。最开始是怀疑赫斯的而结果的。他用自己做的测量空气电离速率的静电器，放在了无人操作的气去上，在1500m的高空测量辐射强度，发现辐射强度不到赫斯测量结果的1/4。让他怀疑是不是赫斯的静电器有问题。但是随后进一步的实验和分析之前的实验细节表明，辐射量的差异是由于美国德州和中欧的地磁场差异引起的。但是密立根仍然持怀疑态度。



做科学嘛，最重要的
是开心严谨

2米水深对辐射的吸收作用与近
1800m 的空气相当。

最后证据表明该辐射来自于天上。

1926年，密立根在加利福尼亚州群山中的缪尔湖（Muir Lake，
海拔3392m）和慈菇湖（Arrowhead Lake，海拔1577m）中做实
验，把探测器放置于水下测量电离速率。

通过比较电离速率与湖水深度的关系发现，同样水深的情况下，
探测器在缪尔湖测得的电离速率会快于慈菇湖，只有将缪尔湖
的探测器再往深处下放2m，两者的电离速率才接近。
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2m深度的水对辐射的屏蔽作用和1800m厚度的大气对辐射的屏蔽作用
相当。用距离(长度)单位来描述对辐射的屏蔽和吸收作用并不贴切。

相互作用深度 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒𝑟𝑟𝐼𝐼𝑐𝑐𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐷𝐷𝑒𝑒𝐷𝐷𝐼𝐼𝐷, 𝑋𝑋
𝑋𝑋 = 𝜌𝜌 ⋅ 𝑟𝑟

海平面大气密度0.00125𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑚𝑚3

水的密度1𝑔𝑔/𝑐𝑐𝑚𝑚3

1m深的水和800m厚的海平面大气对辐射有相同的屏蔽作用！

密立根在他的一篇论文中创造了“宇宙射线”(cosmic ray)一词，并认
为宇宙射线是银河系中“原子诞生的初啼”(birth cries of atoms)。

CCOC2022

演示者
演示文稿备注
最后我们找到了库伦扭称漏电的原因，很大一部分原因，是因为来自宇宙射线到达地表，让地表的空气电离了，从而带走了库伦他的扭称上小球的电荷。从1785年开始算起，1910年赫斯做实验结束，我们足足花了125年的时间，来建立起一个似乎毫不相关的概念上的联系，背后竟然有着如此深刻的物理本质，这就是我想告诉大家的发现宇宙线的eureka时刻！



从宇宙线中发现新粒子

和

以前的人们怎么探测宇宙线的？

完成选修3.5.5教学，供阅读
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威尔逊(Charles Thomson Rees Wilson, 
1869-1959, 英国)和他设计的云室
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1894年，威尔逊在云雾缭绕的英国尼维斯峰(Ben Nevis)上
通过对云雾现象的研究产生了捕捉围观带电粒子的灵感。

安德森(Carl David Anderson, 1905-1991) 和他在
云室中发现的正电子轨迹照片。

1932年在云室中发现正电子从下往上穿过铅板，
发生了减速，所以在磁场下旋转半径减小。

在云室中发现正电子
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演示文稿备注
乙醇过饱和蒸汽，辐射穿过云室中的蒸汽，会电离径迹路上的蒸汽，形成离子，这些粒子会成为凝结核，从而变成非常微小的水滴显示出粒子的径迹。



鲍威尔(Cecil Frank Powell,1903-1969)与其
合作者改进了贝可勒尔的乳胶片的灵敏度
并增加了厚度并用于检测宇宙线粒子。
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利用核乳胶成像的方式，人们在宇宙线中发现了介子

𝜋𝜋− → 𝜇𝜇− → 𝑒𝑒− 衰变过程的核乳胶照片，发生路径近90°偏转，
因为衰变产生的中微子带走了一部分动量

在核乳胶中发现介子

CCOC2022
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从简单的验电器、静电计到云雾室、核乳胶技术的广泛使用，人类在性能不断提升的探测器协助下揭开
现代粒子物理大幕的一角。

在那股如洪流般喷涌的新发现大潮中，宇宙线毫无疑问是产生新奇现象的源头。
为人类带来了来自宇宙的宝贵馈赠和永不耗竭的惊喜！

验电器 云雾室静电计 核乳胶
7/25/2022 27
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演示者
演示文稿备注
人类对自然认知的提升的历史也是人类不断打磨自己工具的历史



现在，我们该如何利用性
能更好的探测器去测量宇

宙线呢？
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现代宇宙线探测器的一种——闪烁体探测器的工作原理

闪烁探测器工作原理

CCOC制作出了两种宇宙线探测器供大家使用！

探测器可以记录时间和电荷信息！

探测器本质上是用来数宇宙线粒子个数！多层闪
烁体探测器符合可以选出特定路径的宇宙线粒子。
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当宇宙线带电粒子进入塑料闪烁体时，会将自己的一部
分能量沉积在塑料闪烁体中，塑料闪烁体的原子或分子受
激而产生荧光，这些光被光电倍增管收集，经光电效应转
换为电子，然后进行千万倍放大。读取电信号可以得知有
宇宙线粒子穿过了闪烁体。
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空气光导探测器

第一种探测器，单个探测器，可以由多个组成整列！
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宇宙线望远镜系统

第二种探测器，望远镜系统！
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思考：要重新证明前人的结论，大家该如何设计这些实验呢？
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我们的实验思路：
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当时科学家的实验思路：

空气电离速率 放射源距离

但是我们探测器性能更好

宇宙线触发探测器的计数率

• 测量不同地方的空气电离速率

• 测量远离陆地的空气电离速率

• 测量不同海拔的空气电离速率

• 测量不同地方的探测器的计数率

• 测量宇宙线的运动方向

顺便得出了物质对辐射的吸收和屏蔽作用 物质的遮挡效应对宇宙线计数率的影响

方式类似

CCOC2022



缪子(𝜇𝜇)是宇宙线中含量相当丰富的粒子，速度近乎是真空中的光速，而且穿透性极强。缪子
是一种基本粒子，除了质量远大于𝑒𝑒，其余性质几乎和𝑒𝑒相同。

我们可以将探测器放置在校舍的不同楼层，
统计单位时间内每层楼的缪子计数，进而计
算每层楼的缪子频数。我们比较不同层数的
缪子频数，就会发现缪子频数会随着天花板
累计厚度的增加而减少，说明缪子确实是来
自于天上。

证明宇宙线来自于天上:
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证明宇宙线受到大气的遮挡效应:

原初宇宙线

𝜇𝜇

地球

大气层

𝜃𝜃

密里根发现大气和水一样对宇宙线有阻挡效应。大气看似
比固体稀薄，但是厚厚的大气层对宇宙线仍然有很强的吸
收和散射，从不同天顶角看起来，大气的厚度就完全不一
样。

宇宙线各向同性地进入地球大气，于地球大气作用产生我
们所探测到的缪子，缪子从天上各个方向几乎都是均匀，
但由于入射角度不一样，它们穿过的大气厚度不一样，受
到的阻挡效应便不同。

理论上Rate ∝ (𝑐𝑐𝐼𝐼𝑠𝑠𝜃𝜃)2
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1785
库伦
扭称

空气自发
电离

1896
贝克勒尔

天然放射性

1903
卢瑟福

辐射导致
空气电离

1910
沃尔夫
静电器

铁塔实验

确认空气电离来自于辐射

花了120年，4~5代人的探索

确认辐射来源来自于宇宙

花费了20年，一代人的探索

1911
帕西尼
静电器

海湾实验

1911-1913
赫斯

静电器
气球实验

1926
密立根
静电器

气球实验+高山湖泊实验

时间线
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1932
安德森

云室发现正电子

从宇宙线中发现新的粒子

1947
鲍威尔

核乳胶中发现𝜋𝜋介子
… …

… …
1936

安德森和赫斯
分享了诺贝尔物理学奖

1950
鲍威尔

诺贝尔物理学奖
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2012年8月7日赫斯的两个孙子在一块纪念碑前合影。这个纪念碑位于柏林附近的皮埃斯科夫(Pieskow)，上面
写着:“纪念宇宙射线的发现”。正是一百年前奥地利物理学家赫斯乘坐氢气球在皮埃斯科夫附近着陆。

在宇宙线研究的历史里，乃至在科学研究的历史里，从不乏为了科学而冒险的浪漫故事。

对于自然的探索，无论过去多少年，总有人们常怀冒险和浪漫之心，去忘我探索！
希望老师和同学们可以在这个校园宇宙线观测暑期学校里感受到我们的热情!
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演示文稿备注
宇宙线研究的历史从不乏为了科学而冒险的浪漫故事。2012年8月7日赫斯的两个孙子在一块纪念碑前合影。这个纪念碑位于柏林附近的皮埃斯科夫(Pieskow)，上面写着:“纪念宇宙射线的发现”。正是一百年前奥地利物理学家赫斯乘坐氢气球在皮埃斯科夫附近着陆。对于自然的探索，无论过去多少年，总有人们常怀冒险和浪漫之心，去舍身探索！希望老师和同学们可以在这个校园宇宙线观测暑期学校里感受到我们的热情!



教学目标：

• 了解空气电离过程；
• 了解放射性的概念；
• 了解源的强度与距离的关系；
• 了解作用深度的概念。

教学难点：

• 理解宇宙线的存在；
• 了解宇宙线的发现是源于看似毫不相关的扭称漏电现象；
• 了解科学探究的历史其实是由背后技术发展作为支撑的；
• 了解人们受限于当时的不成熟认知，对自然的认识是逐步形成的；
• 了解科学探究是经得起质疑和考验的；
• 了解无论什么时代，实验思路是可类比的。
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谢谢

欢迎各位老师同学
提问和讨论
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课后问题：
1. µ衰变产物之一是什么？⭐

A. 电子
B. 质子
C. 中子
D. 核子

2. 以前的人是通过什么原理确认能让空气电离的辐射源位置的？
3. 谁确认了让空气电离的辐射来自地球之外？他做了什么实验去证明？
4. 谁给这种射线命名为“宇宙射线”？他做了哪些实验？又验证了什么结论？
5. 因为对“宇宙射线”的研究而分享1936年诺贝尔物理学奖的科学家，各是因为什么贡献而获奖？
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